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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuten¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagdo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulacées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, sdo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercéo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcgdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro s&o apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: O conceito de Monitoramento da
Integridade Estrutural (do inglés, Structural
Health Monitoring — SHM) é baseado em um
mecanismo de detecgao de falhas utilizado nas
industrias, e em outras aplicagdes, que envolve
aobservagao de umaestrutura ou de um sistema
mecanico. Esta observacdo ocorre através da
resposta dindmica de medicbes periddicas,
posteriormente  relacionadas a  andlise
estatistica, determinando a integridade do
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ARTIFICIAL

sistema. Diante disso, esse projeto de pesquisa
propde a analise de comportamento de falhas
relacionadas ao desbalanceamento de um
rotor dindmico utilizando a teoria de Sistemas
Imunoloégicos Artificiais com base no Algoritmo
de Selecdo Negativa. Tomou-se a situacéo
normal/étima de operacgao do rotor e, fazendo a
frequéncia variar de 4Hz a 48Hz, com passo de
2Hz, gerou-se um banco de dados (baselines)
de sinais que recebem a denominacdo de
Sinais Proprios. A partir da introdugcao de
falhas (massas desbalanceadoras), captaram-
se novos sinais denominados de Sinais N&ao-
Proprios. Esses s&o comparados com os Sinais
Proprios a fim de se verificar a afinidade entre
os sinais utilizando um desvio-padréo de 3% e
assim classifica-los como falha ou n&o-falha.
A ideia futura é gerar um banco de dados
completo, isto €, que seja capaz de classificar e
diagnosticar o tipo de falha no sistema.
PALAVRAS-CHAVE:
Integridade Estrutural, Sistema Imunologico
Artificial, Detecg¢ao de Falhas

Monitoramento da

ABSTRACT: The Structural Health Monitoring
(SHM) concept is based on a fault detection
mechanism used in
applications that
of a structure or a mechanical system. This
through
response of periodic measurements,

industries and other
involves the observation

observation occurs the dynamic

later
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related to statistical analysis, determining the integrity of the system. Therefore, this
research project proposes the analysis of failure behavior related to the imbalance
of a dynamic rotor using the theory of Artificial Immunological Systems based on the
Negative Selection Algorithm. The normal/optimum operating conditions of the rotor
were taken and, by varying the frequency from 4Hz to 48Hz, with a 2Hz step, a database
of signals (baselines) was generated receiving the designation of Own-Signals. From
the introduction of faults (unbalancing masses), new signals called Non-Own Signals
were captured. These are compared with the Own-Signals in order to verify the affinity
between the signals using a standard deviation of 3% and thus classify them as failure
or non-failure. The future idea is to generate a complete database, that is, to be able to
classify and diagnose the type of system failure.

KEYWORDS: Structural Health Monitoring, Artificial Imnmune System, Fault Detection

11 INTRODUCAO

Atualmente o nosso sistema de vida esta relacionado em diferentes conceitos,
a maioria, ligados a maquinas e equipamentos, cuja finalidade & prover o conforto e
o bem-estar humano. As industriais produzem pecas de equipamentos com niveis
aceitaveis de qualidade e é por isso que se deve pensar no conceito e confiabilidade
em projetos de maquinas e na manutencéo. A predicdo de deteccéo de falhas é um
dos principais fatores que reduzem os custos de producéo, pois € possivel analisar o
estado da peca e prever a parada na linha de producéo.

O chamado Monitoramento da Integridade Estrutural (do inglés, Structural Health
Monitoring — SHM) é uma area de conhecimento que surgiu com o intuito de detectar
falhas estruturais em estados iniciais a fim de se evitar acidentes catastréficos que
podem levar a perdas materiais e de vidas humanas. Diante do avanco da Engenharia
e da necessidade da constru¢do de componentes seguros, a teoria de SHM tem
sido desenvolvida e aprimorada ao longo das décadas (Lima, 2014). Falhas nao séao
interessantes devido a variacéo extremamente sensivel que provocam nos parametros
espaciais da estrutura. Isso pode ocasionar uma redugao da rigidez estrutural, uma
reducao da massa e também pode aumentar o amortecimento, modificando totalmente
o comportamento dinamico da estrutura (Turra et al., 2013).

O principio basico de funcionamento do SHM envolve a analise e a observacao
de um sistema estrutural no decorrer do tempo. Essas observagdes podem ser
realizadas através de medicdes dindmicas utilizando sensores, geralmente utilizam-se
transdutores que recebem o sinal e o transportam para um conversor analégico-digital
e que posteriormente é interpretado por algum sistema digital como um computador
auxiliado por software especializado e relacionado a analise estatistica, determinando
a integridade estrutural do sistema (Farrar & Worden, 2013).

A grande vantagem dos Sistemas Imunoldgicos Artificiais, em comparacéo
as Redes Neurais, por exemplo, é o fato de que eles proporcionam estabilidade
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e plasticidade. A estabilidade é a capacidade de o sistema aprender através da
experiéncia, ja a plasticidade é definida como a capacidade de continuar o aprendizado
com a inclusao de novos padrdes, mas sem perder o que fora previamente aprendido
em conhecimentos prévios. Ja nas Redes Neurais, a inclusdo de um novo padrao
requer a reinicializacao do processo, acabando com tudo o que ja era de conhecimento
do sistema.

Um sistema SHM recebe classificagcdo em 4 niveis, sendo: detec¢cdo do dano;
deteccao e localizagao do dano; deteccéo, localizagao e avaliacéo do dano; deteccgao,
localizacéo, avaliagao do dano e predicéo da vida util da estrutura (Doebling et al, 1998).
Existem técnicas variadas de poOs-processamento utilizadas em SHM. Uma delas,
e que sera utilizada nesse projeto de pesquisa, € o chamado Algoritmo de Selecao
Negativa (ASN). Esse algoritmo recebe esse nome por ser inspirado na selecéo
negativa dos linfécitos T que ocorre no timo (glandula linfoide primaria, responsavel
pelo desenvolvimento e selecdo de linfécitos T) e que € responsavel por discriminar
células préprias e nao-proprias no organismo. Esse algoritmo é executado em duas
fases: sensoriamento e monitoramento (De Castro, 2001).

Na fase de sensoriamento € determinado um conjunto-base (baselines) de
detectores do sistema. Concluida essa etapa, parte-se para a fase de monitoramento
gue é responsavel pela analise de sinais em condicdo desconhecida e a comparacao
desses sinais com o pacote de baselines.

As Figuras 1 e 2 representam os fluxogramas de sensoriamento e monitoramento,
respectivamente.

Conjunto de detectores
‘proprios (pacote de
baselines)

Armazene-o no
conjunto de detectores

proprios (pacote de
baselines)

T S S ST Y SR

Escolha um sinal
aleatorio do pacote
fomecido

Forneca o pacote com os
sinais da estrufura em
condi¢io normal

Sim

S S SR S F S SR S A SOy S PR S PSS |

Figura 1. Fluxograma da fase de sensoriamento do Algoritmo de Selecdo Negativa (ASN)
(Lopes et al, 2018)
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Falha estrutural
identificada

Conjunto de detectores

proprios (pacote de
baselines)

- ——

| |
I '
I
| |
I y :
! Fornega o pacote com os } I Escolha um sinal do Verifique a similaridade
: sinais da estrutura em pacote fornecido para com 0s sinais do pacote
| condicio desconhecida ! ser analisado de baselines
I
|
P!
.
I
I

O sinal
analisado teve
similaridade com algum sinal
do pacote de baselines maior
ou igual a taxa de
afimdade?

! Médulo:

1 Monitoramento

Figura 2. Fluxograma da fase de monitoramento do Algoritmo de Selegcéo Negativa (ASN)
(Lopes et al, 2018)

Diante do exposto até entdo, objetiva-se, através desse projeto de pesquisa,
estudar adeteccéo de falhabaseada no desbalanceamento do eixo de um rotor dindmico
utilizando um acelerdmetro de 3 eixos MMA8452Q com software implementado em
Arduino.

2| METODOLOGIA

A metodologia e os materiais empregados nesse projeto de pesquisa podem ser
divididos em 3 partes: elétrica, mecanica e software computacional.

A parte elétrica consiste em um Arduino UNO com um acelerémetro MMA8452Q
de trés eixos conectado a um computador com um software da mesma empresa. A
parte mecanica é composta por motor, inversor de frequéncia, mancais, eixo € massas
desbalanceadoras de 50g que séo introduzidas ao sistema por meio de um disco
raiado. Ja a parte computacional utiliza do software da propria Arduino para programar
a coleta de dados captados pelo acelerémetro de 3 eixos e gerar um banco de dados
com base na variacao de frequéncia de rotacéao do motor.

A Figura 3 a seguir apresenta o equipamento utilizado para a captacdo dos
dados. Na primeira parte (a) pode-se observar o motor, o inversor de frequéncia, o eixo
acoplado aos mancais, o disco raiado no qual serdo inseridas as massas de 50g, e 0
sistema elétrico composto por acelerémetro, Arduino UNO e protoboard. Na segunda
parte (b) pode-se observar em maiores detalhes a posicdo em que fora colocado o
acelerdbmetro para captacao dos sinais. E na ultima parte (c) pode-se observar a parte
elétrica em maiores detalhes, sendo composta basicamente por um circuito resistivo.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 20



Figura 3. Aparato experimental utilizado na deteccéo de falha por SHM

2.1 Procedimento experimental

Primeiramente € realizada a montagem do experimento, tomando-se o devido
cuidado com a posicéo dos fios de modo a ndo ocorrerem acidentes, principalmente
por estar sendo utilizada uma maquina rotativa. Montado o experimento conforme a
Fig. (3), e plugando-se o Arduino a entrada USB de um computador, pode-se enviar e
carregar o programa referente ao acelerdmetro de trés eixos MMA8452Q). A partir do
momento em que o programa € carregado, o acelerébmetro ja estéa pronto para captar
os dados espaciais de aceleracao.

Escolheu-se o posicionamento do acelerébmetro sobre um dos mancais pois
sabia-se que os sinais ali captados seriam corretos dado que 0s mancais sao recém-
adquiridos, isto €, ndo haveria interferéncia alguma na captacéo de sinais.

A primeira coleta de dados foi necessaria para se gerar a baselines do ASN:
fazendo o motor variar sua rotacéo entre 4Hz e 48Hz, com passo de 2Hz, captaram-se
duas amostras de sinais com 399 elementos para cada passo, obtendo-se 46 sinais
que recebem o nome de Sinais Normais.

A segunda coleta de dados foi feita adicionando-se uma falha ao sistema (massa
desbalanceadora de 50g posicionada no disco raiado centrado no eixo): fazendo-se
0 motor varia sua rotagdo entre 4Hz e 14Hz, com passo de 2Hz, captaram-se dez
amostras de sinais com 399 elementos para cada passo, obtendo-se 60 sinais que
recebem o nome de Sinais Nao-Prdprios |, referentes a uma massa desbalanceadora.

E a terceira coleta de dados foi feita adicionando-se uma segunda massa no
disco raiado de modo com que as massas fiquem com uma angulagdo de 120°
entre si: fazendo-se o motor varia sua rotagéo entre 4Hz e 14Hz, com passo de 2Hz,
captaram-se dez amostras de sinais com 399 elementos para cada passo, obtendo-se
60 sinais que recebem o nome de Sinais Nao-Proprios I, referentes a duas massas
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desbalanceadoras.

Para cada conjunto de sinais referentes a um passo de 2Hz, tém-se aceleracdes
nos eixos X, y € z. Porém, € necessario se trabalhar com uma grandeza de aceleracéo
geral e aplicar a Transformada de Fourier sobre ela, de modo a compactar o sinal
passando-o para o dominio da frequéncia. Sendo assim, na montagem das matrizes
que formaréao as baselines, realizou-se uma operacéo algébrica tomando-se a raiz
quadrada da soma dos quadrados das aceleracdes nos eixos e em seguida aplicou-se
a Transformada de Fourier sobre esse sinal, reservando sua parte real (magnitude).
Esse sinal obtido que sera guardado e utilizado nas baselines para cada conjunto
referente a cada frequéncia de rotacédo do motor.

Com o pacote de baselines gerado pelos Sinais Normais e com os Sinais
N&ao-Proprios | e Il, podem-se realizar testes com o ASN de modo a verificar se seu
funcionamento esta de acordo com o esperado e se 0s sinais foram bem coletados.

Esse teste é realizado por software e consiste na aplicagdo dos Fluxogramas
apresentados nas Fig. (1) e Fig.(2). Primeiramente sdo carregados os Sinais Normais
(definidos como Sinais Préprios pelo ASN) que receberao prote¢cdo e monitoramento
pelo algoritmo. Posteriormente sdo carregados os Sinais Nao-Proprios |, referentes a
uma massa desbalanceadora. A partir dai, o ASN avalia a similaridade entre os Sinais
Nao-Préprios | e os Sinais Normais: caso a similaridade seja superior a um determinado
limiar (definido ao se fazer uma divisdo entre o niumero de cadeias proprias e o numero
total de cadeias, englobando cadeias proprias e ndo-proprias), isso indica que houve
um reconhecimento do conjunto préprio (baselines), e esse sinal deve ser rejeitado.
Caso a similaridade seja inferior a esse limiar, esse sinal € classificado como falha
estrutural, gerando um diagnostico.

Para os Sinais Nao-Proprios I, referentes as duas massas desbalanceadoras a
120° de angulagao, o procedimento empregado fora 0 mesmo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes foram realizados usando uma cadeia de Sinais Normais na ordem de
46 sinais, captados sobre um range de frequéncias de vibragcdes de 4Hz até 48Hz com
passo de 2Hz. Foram utilizados 60 Sinais Nao-Proprios captados sobre um range de
captacao de 4Hz até 14Hz também com passo de 2Hz, entretanto foi adicionada uma
massa desbalanceadora ao sistema.

Variaram-se 0 numero de sinais proprios utilizados nas simulacbes visando
analisar qual a porcentagem de acerto do algoritmo ao se variar a baseline do sistema

O Algoritmo de Selecdo negativa realizou uma analise ponto a ponto na onda apos
a aplicacao da Transformada de Fourier, pois é bem mais facil realizar a diferenciacéo
entre ondas quando elas se encontram no dominio da frequéncia, sendo possivel
detectar os picos de ressonancia do sistema.
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Os resultados estdo mostrados na Tab. 1 e correspondem a consideragao de um
desvio padrao entre os sinais de 3%.

Testes Numero Total Sinais Sinais Taxa de Afini- | Porcentagem de
de Sinais Préprios | Nao-Préprios dade acerto
1° 106 46 60 43.3962% 100%
2° 100 40 60 40.0000% 100%
3° 90 30 60 33.3333% 100%
4° 80 20 60 25.0000% 100%
5° 70 10 60 14.2857% 100%

Tabela 1. Testes de deteccéo para uma massa desbalanceadora

Foi entdo adicionada uma segunda massa ao eixo do rotor de modo a promo-
ver um desbalanceamento diferente do primeiro caso. A segunda massa formava 120°
de angulagao com relacéo a primeira e variou-se a baseline do sistema de acordo com
0 mesmo critério definido na primeira parte do experimento. Os resultados sao encon-
trados na Tab. 2 e, assim como na primeira parte do experimento, considerou-se um
desvio padrao de 3% entre os sinais.

Testes Numero Total Sinais Sinais Taxa de Porcentagem
de Sinais Préprios Nao-Proprios | Afinidade de acerto
1° 106 46 60 43.3962% 100%
2° 100 35 60 36.8421% 100%
3° 90 25 60 29.4118% 100%
4° 80 15 60 20.0000% 100%
5° 70 5 60 7.6923% 100%

Tabela 2. Testes de deteccao para duas massas desbalanceadoras a 120°

Podemos perceber que em todos os testes de ambas as partes do experimento,
o Algoritmo de Selecao Negativa apresentou 100% de acerto na deteccao das falhas.
Este resultado demonstra a efetividade e a robustez do método de analise empregado,
tornando-o completamente apto para desempenhar tal funcdo no ramo industrial ou
aeronautico.

Para avaliar o motivo do acerto perfeito do software, julgou-se interessante a
anadlise dos graficos da Transformada de Fourier do sinal com frequéncia de 14Hz para
todas as condi¢des impostas. A frequéncia de analise foi escolhida aleatoriamente e
os graficos encontram-se mostrados na Fig. (4).

Podemos evidenciar que tanto o sinal coletado com apenas uma massa
desbalanceadora (b), quanto o sinal coletado com duas massas desbalanceadoras
(c) do sistema diferem acentuadamente do Sinal Normal (Préprio) (a), sendo que
0s primeiros apresentam picos de amplitude bastante notérios. Devido a este fato,
o algoritmo conseguiu identificar com facilidade a natureza dos Sinais Nao-Prdprios
referentes as massas desbalanceadoras utilizadas nos testes.
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41 CONCLUSAO

Conclui-se com base nos resultados que a coleta de sinais com um dispositivo
relativamente barato (Arduino) foi bem fundamentada e realizada no que diz respeito as
teorias de Monitoramento da Integridade Estrutural e Sistemas Imunolédgicos Artificias
pelo Algoritmo de Selecdo Negativa. A analise da saude das maquinas é de suma
importéancia para a predicédo e prevencéo de falhas estruturais que podem ocasionar
acidentes e até mesmo catastrofes. Visando melhorar o trabalho, pretende-se fazer
com que o0 ASN além de classificar um sinal como falha ou ndo-falha, possa identificar
o motivo da falha através de um diagndstico: a ideia é trabalhar com um pacote vasto
que abranja tanto sinais préprios, em condi¢des normais de funcionamento, quanto
sinais de falha que possam abranger diversas situagdes (massas desbalanceadores,
mancais em mau funcionamento, eixo trincado, etc). Dessa forma, o ASN podera dar
um diagnoéstico completo sobre a saude de um sistema com base na analise dos
componentes que o formam.
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